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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft eine Vorrichtung zur Reini- 
gung von Abgasen von Partikeln, insbesonders zur 
Entfernung von RuBpartikeln aus dem Abgas von 
luftverdichtenden Brennkraftmaschinen, mit: 

- mindestens einem lonisationskanal, zur Erzeu- 
gung negativer lonen; 

- Abscheidekanalen, die im wesentiichen paral- 
lel und vorzugsweise koaxial zum lonisations- 
kanal angeordnet sind, in denen die Partikel an 
Wanden der Abscheidekanale angelagert und 
abgebrannt werden; 

- Mrtteln zur Erzeugung mindestens eines elek- 
trisches Feides quer zur Stromungsrichtung 
derAbgase. 

Durch die immer strengeren Emissionsbeschran- 
kungen gewinnt das Problem der Entfernung von 
RuBpartikeln aus Abgasen immer groBere Bedeu- 
tung. Insbesonders fur Dieselmotore ist die Frage der 
Partikel emission von entscheidendem Interesse. 

Aus der EP-A 332 609 ist ein Verfahren zur Ab- 
scheidung und Verbrennung von RuBpartikeln aus 
Dieselabgasen bekannt, bei dem die Gase zunachst 
eine Entladungsstrecke durchlaufen und dann durch 
die Kanale eines Keramikkorpers stromen, in dem die 
Abscheidung und Verbrennung der RuBpartikel statt- 
f indet. Ein solches Verfahren ist zwar sehr eff izient, 
jedoch beansprucht der Filter durch die Hintereinan- 
deranordnung von Entladungsstrecke und Abschei- 
destrecke relativ viel Platz. Gerade beim Einsatz in 
Kraftfahrzeugen ist jedoch der Bauraum zumeist 
sehr beschrankt. 

Es sind auch Verfahren bekannt, bei denen Abga- 
se durch einen pordsen Keramikkorper gefuhrt wer- 
den, der die darin enthaltenen Partikel zuruckhalt 
Solche Verfahren sind beispielsweise in den folgen- 
den Druckschriften beschrieben: DE-A 36 38 203, 
EP-A 21 2 396, EP-A 270 990, GB-A2 064 361, US-A 
4,662,911. Obwohl durch verschiedene MafJnahmen 
fur eine Entfernung oderVernichtung der RuBpartikel 
vorgesorgt wird, weisen solche Filter einen unakzep- 
tabel hohen Strom ungswiderstand auf. Insbesonders 
im Teillastbereich kann es zur Bildung von RuBabla- 
gerungen kommen, die einen betrachtiichen Druck- 
verlust bewirken. Solche Konzepte sehen Waben- 
oder Zellenfilter vor, die aus aneinanderliegenden 
langen Filterzellen bestehen, die vorzugsweise einen 
quadratischen Querschnitt besitzen und abwech- 
selnd an der Eintrittsseite und an der Austrittsseite 
durch einen Pfropfen verschlossen sind. Die zu Til— 
ternden Abgase konnen durch die zwei solcher Filter- 
zellen gemeinsame porose Wand hindurchtreten, 
wahrend die Aerosole durch die Poren nicht hindurch 
konnen und in jener Zelle abgelagert werden, die 
eingangsseitig of fen ist. Diese Filter sind zum Teil aus 
hochtemperaturfestem Keramikmaterial hergestellt 
und vorzugsweise mit katalytischen Substanzen be- 



schichtet oder gedopt, sodaB es bei Sauerstoffuber- 
schuB bereits unter 600°C zu einer Verbrennung der 
abgeschiedenen RuBpartikel kommt. Da diese Tem- 
peraturen nur bei Vollgasbetrieb erreicht werden, 
5 kommt es in den Perioden dazwischen zu einem er- 
heblichen Aufbau von Gegendruck, der die Motorlei- 
stung in unangenehmer Weise reduziert Dazu 
kommt eine bleibende Verlegung der Poren durch 
nicht brennbare metallische Verunreinigungen der 
10 RuBpartikel, sodaB es langfristig zu einem irreversib- 
len Aufbau von Gegendruck am Abgasf ilter kommt. 
Daruberhinaus ergibt sich eine strukturelle Erschop- 
fung der ausgangsseitigen AbschluBstopfen mit der 
Einsatzzeit, die zu einer wachsenden Undichtheit des 
15 Filters nach langeren Einsatzzeiten fuhrt 

Weiters ist es bekannt, Abgase dadurch zu reini- 
gen, daB zunachst die RuBpartikel durch Anwendung 
elektrischer Felder zu groBerem Teilchen agglome- 
riert werden, die dann von einem mechantschen Ab- 
20 schetder, wie einem Zyklon, aus dem Abgasstrom ab- 
getrennt werden konnen. Dies ist et wa in der DE-A 34 
24 1 96 oder in der WO 85/00408 vorbeschrieben. Ab- 
gesehen davon, daB solche Vorrichtungen relativ auf- 
wendig sind ist bei einem solchen Verfahren das Pro- 
25 blem der Entsorgung der abgeschiedenen RuBparti- 
kel noch nicht gelost Es ist inakzeptabel fur den Be- 
treiber eines Dieselfahrzeuges in kurzen Abstanden 
Manipulationen an einem Sammelbehalter fur RuS 
durchfuhren zu mussen. 
30 Ferner ist es aus der DE-A 33 24 886 bekannt, 

Partikel unter Ausnutzung eines elektrischen Feides 
zunachst zu groBeren Teilchen zu agglomerieren und 
dann in einen Hohlleiter einzusaugen. 

Auch hier stellt sich das Problem der endgultigen 
35 Entsorgung der abgeschiedenen Partikel. Ein Ruck- 
fuhrung in den Ansaugstutzen des Dieselmotors ist 
wegen des erhohten VerschleiBes, den die Partikel 
hervorrufen, meist unerwunscht. 

Weiters wurde durch die DE-A 38 04 779 eine 
40 Vorrichtung zum Entfemen von RuBpartikeln aus 
dem Abgasstrom einer Diesel brennkraftmaschine be- 
kannt, bei der in einer Abgasleitung eine 
RuBpartikelsammelstrecke angeordnet ist Diese be- 
steht im wesentiichen aus einer lonisationsstrecke, in 
45 der eine ultraviolette Lichtquelle angeordnet ist Die- 
ser ist eine zentrale Elektrode nachgeordnet, die von 
zwei konzentrischen Elektroden umgeben ist, von de- 
nen die innere mit Durchbruchen versehen ist. Die 
zentrale Elektrode liegt ah einem gemeinsamen Po- 
50 tential einer Nieder- und einer Hochspannungsquelle, 
von denen die erstere mit dem zweiten Pol der Nieder- 
spannungsquelle und die zweite mit dem zweiten Pol 
der Hochspannungsquelle verbunden ist Im Betrieb 
werden die im Abgasstrom enthaltenen RuBpartikel 
55 im Bereich der lonisationsstrecke aufgeladen und 
werden im Bereich der zylindrischen Elektroden auf- 
grund des dort herrschenden Feides in Richtung zur 
zentralen Elektrode hin abgelenkt, durchdringen die 
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innere zylinderformige Elektrode und lagern sich an 
der innersten Elektrode an. Erreichen die Anlagerun- 
gen eine Hohe, bei der sie die innere zylindrische 
Elektrode beruhren so bilden diese einen KurzschluB s 
fur die Niederspannungsquelle und brennen ab. Der 
Nachtefl dieser bekannten Vorrichtung liegt darin, 
dad es aufgrund des gegenuber der auBeren Elektro- 
de sehr niedrigen Potentiates der inneren zylindri- 
schen Elektrode zu einem Anlegen der RuBpartikel 10 
auch an der AuBenseite dieser Elektrode kommt, wo- 
bei diese RuBpartikel aber kaum Verbrennen konnten 
und sich bei einer entsprechenden Dicke der Schicht 
aufgrund mechanischer Einflusse, wie Vibrationen 
u.dgl. in groBeren Flocken losen. Urn einen ausrei- 15 
chenden Reinigungsgrad der Abgase zu erreichen, 
ist es daher auch bei dieser Vorrichtung notig einen 
mechanischen Abscheider, z.B. einen Zyklonabschei- 
der nachzuordnen, wodurch sich ein entsprechend 
hoher konstruktiver Aufwand und ein sehr erhebli- 20 
cher Piatzbedarf ergibt 

SchlieBlich zeigt die GB-A411,807 eine Vorrich- 
tung, bei derzunachst Abgasbestandteile durch elek- 
trische Felder abgeschieden werden, um die Vergif- 
tung des nachfolgenden Kataiysators zu vermeiden. 25 
Die Entsorgung derabgeschiedenen Abgasbestand- 
teile ist jedoch nicht geklart. 

Die CH-A-372 033 betrifft in wesentlichen ein 
Elektrofilter. Um den Wirkungsgrad dieses Filters zu 
verbessern, wird das Abgas zuvor in einem Warme- 30 
tauscher gekuhlt In der DE-B-1 080 349 ist ein elek- 
trostatischer Filter beschrieben der mit einem Schall- 
dampfer gekoppelt ist. Der Schalldampfer besteht in 
bekannter Weise aus einer Reihe von Umlenkble- 
chen. Aus der US-A-2 1 42 1 28 ist eine elektrische Ab- 35 
scheidevorrichtung bekannt, mit der in einem Gas- 
strom suspendierte Partikel ausgeschieden werden 
konnen. Die durch Schwerkraftwirkung abgeschie- 
denen Teilchen werden im Sumpf der Vorrichtung ge- 
sammelt und von dort abgezogen. Solche Vorrichtun- 40 
gen haben sich im Effekt als nicht effektiv erwiesen. 

Aufgabe der Erf indung ist es, diese Nachteile zu 
vermeiden und ein Verfahren zu schaffen, das es in 
einfacher Art ermoglicht, RuBpartikel nicht nurabzu- 
scheiden, sondern vollstandig zu vernichten, wobei 45 
eine lange Standzeit bei weitgehender Wartungsfirei- 
heit gefordert ist. 

Erf indungsgemaB sind Mittel zur Umlenkung des 
Abgasstromes vorgesehen, die die aus dem lonisati- 
onskanal stromenden Gase unter Umkehrung der so 
Stromungsrichtung in die Abscheidekanale lenken. 

Wesentlich ist, daB durch die Umlenkung des 
Gasstromes eine besonders raumsparende und die 
elektrische Isolation begunstigende Anordnung des 
Bauteileim Filter ermoglicht wird. Dies resultiert unter 55 
anderem aus derTatsache, dad es die Umlenkung er- 
moglicht, die Ein- und Ausstromoffnungen relativ weit 
von der Hochspannungsdurchfuhrung entfernt anzu- 
ordnen. 



Bei einer ersten Variante der Erf indung, bei der 
nur ein elektrisches Feld sowohl fur die lonisation als 
auch fur die Abscheidung vorgesehen ist, ist eine be- 
sonders einfache und kostengunstige Konstruktion 
des Filters moglich. Es ist dabei lediglich ein Paar von 
Elektroden samt Zuleitungen und Anschlussen erfor- 
derlich. Die Spannung, die das elektrische Feld er- 
zeugt, muB jedoch wegen der doppelten Aufgabe ho- 
her gewahlt werden. 

Bei einer zweiten Ausfuhrungsvariante mit ge- 
trennten elektrischen Feldern fur die lonisation und 
fur die Abscheidung kdnnen diese elektrischen Felder 
unabhangig voneinander und optimal fur ihre jeweili- 
ge Aufgabe eingestellt werden. AuBerdem kann jedes 
Feld fur sich eine relativ geringe Potentialdifferenz 
aufweisen. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Potentialdifferenz der 
elektrischen Felder zwischen 3 und 30 kV, vorzugs- 
weise zwischen 5 und 20 kV liegt. Dadurch wird ein 
optimaler Abscheidegrad bei beherrschbaren Bedin- 
gungen erreicht 

Insbesonders ist es gunstig fur die Abscheidung, 
wenn die Feldstarke der elektrischen Felder zwi- 
schen 100 und 1000 V/mm, vorzugsweise zwischen 
200 und 500 V/mm liegt. 

Die Langzeitwirksamkeit des erfindungsgema- 
Ben Filters kann dadurch erheblich verbessert wer- 
den, daB zeitweise ein Katalysator in luftgetragener 
Form in den Abgasstrom eingebracht wird. Dies kann 
im einfachsten Fall betriebsmaBig durch einen mitge- 
fuhrten Vorratsbehalter erfolgen, aus dem lauf zeitge- 
steuert etwa alle 50 Betriebsstunden des Motors eine 
gewisse Menge des Kataiysators abgegeben wird. 
Besonders gunstig ist es jedoch, wenn der Katalysa- 
tor eingebracht wird, wenn die Temperatur des Abgas- 
stromes uber eine Zeit t hinweg kleiner als A°C ist, wo- 
bei t zwischen 20 und 60 Minuten liegt und A kleiner 
als 500°C, vorzugsweise kleiner als 300°C ist Gera- 
de durch langeren Betrieb bei niedrigen Temperatu- 
ren kann eine Erneuerung der Katalysatorschicht er- 
forderlich werden. Durch die temperaturabhangige 
Regelung konnen optimale Abscheidegrade bei nied- 
rigen Zugabemengen des Kataiysators erreicht wer- 
den. 

Besonders geringe Druckverluste werden da- 
durch ermoglicht, daB sowohl der lonisationskanal 
als auch die Abscheidekanale als beidseitig offene 
Kanale in einem einzelnen Keramikkorper angeord- 
netsind. 

Es ist besonders gunstig, wenn der Keramikkor- 
per aus einem im wesentlichen gasdichten Material 
besteht. Dadurch sind die Stromungswege des Abga- 
ses wohldef iniert und berechenbar. 

Vorzugsweise ist der Keramikkorper im wesentli- 
chen zylindrisch aufgebaut, wobei der lonisationska- 
nal im Bereich der Zylinderachse angeordnet ist und 
die Abscheidekanale um den lonisationskanal ange- 
ordnet sind. Ein solcher Filter kann in den Abmessun- 
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gen eines herkommlichen Auspufftopfes hergestellt 
werden. 

Urn moglichst wenig elektrische Energie fur die 
Abscheidung zu benotigen ist es erforderlich, daB 5 
moglichst geringe Strome durch die Stege des Kera- 
mikkorpers zwischen den Abscheidekanalen f lie- 
Ben.Da die Dicke dieser Stege nicht beliebig klein 
ausgefuhrt werden kann, muB man die Abscheideka- 
nale moglichst breit ausfuhren. Es ist daher gunstig, 10 
wenn die Abscheidekanale einen im wesentlichen 
rechteckigen Querschnitt aufweisen, wobei die lan- 
gere Seite quer zur Richtung des elektrischen Feldes 
orientiert ist und wobei das Verhaltnis zwischen Lan- 
ge und Breite zwischen 4:1 und 10:1 betragt. 15 

Eine weitere Verringerung der durch den Kera- 
mikkorperflieBenden elektrischen Strome kann durch 
die Verlangerung der Wege erreicht werden, die die- 
se im keramischen Wabenkorper zurucklegen mus- 
sen. Vorzugsweise sind daher die Abscheidekanale 20 
zueinander versetzt angeordneL 

Der Wirkungsgrad der Vorrichtung kann dadurch 
verbessert werden, daB die Wande der Abscheideka- 
nale mit einem Katalysator beschichtet sind, der die 
Oxidation von Kohlenwasserstoffen begunstigt Als 25 
Katalysatoren konnen in bekannter Weise Metalloxid- 
katalysatoren verwendet werden, wie z.B. solche auf 
FeO-Basis. 

Eine Zusatzfunktion der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung wird dadurch erreicht, daB Teile der Wan- 30 
de der Abscheidekanale mit einem Katalysator be- 
schichtet sind, der die Oxidation von Kohlenwasser- 
stoffen begunstigt und daB andere Teile der Wande 
der Abscheidekanale mit einem weiteren, reduzieren- 
den Katalysator beschichtet sind. Dies wird etwa in 35 
der Weise durchgefuhrt, daB die an der Innenseite 
des Keramikkorpers liegenden Wandf lachen mit dem 
einen Katalysator beschichtet sind und der andere 
Katalysator an deren AuBenseite aufgebracht ist. Der 
reduzierende Katalysator kann etwa Stickoxide in 40 
Stickstoff und Sauerstoff zerlegen. 

Es konnen zwei Elektroden vorgesehen sein, die 
folgendermaBen angeordnet sind: 

- Im Inneren des lonisationskanals befindet sich 

eine vorzugsweise zahnscheibenformige 45 
Spruhelektrode; 

- An der auBeren Mantelflache des Keramikkor- 
pers ist eine an Masse geschaltete Elektrode 
vorgesehen. 

Dies entspricht dem Verfahren mit einem einzi- 50 
gen elektrischen Feld. 

Weiters konnen die Elektroden folgendermaBen 
angeordnet sein: 

- Im Inneren des lonisationskanals befindet sich 
eine vorzugsweise zahnscheibenformige 55 
Spruhelektrode; 

- An der Wand des lonisationskanals befindet 
sich eine an Masse geschaltete Elektrode; 

- Zwischen den Abscheidekanalen ist minde- 



stens eine Feldelektrode angeordnet; 

- An der auBeren Mantelflache des Keramikkor- 
pers ist vorzugsweise eine an Masse geschal- 
tete Elektrode vorgesehen. 

Diese Ausfuh rungs variante entspricht einem 
Verfahren mit zwei unabhangigen elektrischen Fel- 
dern. 

Es ist gunstig, wenn die Spruhelektrode und die 
Feldelektrode an einem gemeinsamen Potential anlie- 
gen. Dadurch ist nureine Hochspannungdurchfuhrung 
erforderlich. 

Weiters ist es moglich, daB die Elektroden folgen- 
dermaBen angeordnet sind: 

- Im Inneren des lonisationskanals befindet sich 
eine vorzugsweise zahnscheibenformige 
Spruhelektrode, die im wesentlichen an Masse 
geschaltet ist; 

- An der Wand des ionisationskanals befindet 
sich eine an ein positives Hochspannungspo- 
tential schaltbare Elektrode; 

Auch durch diese MaBnahme ist nur eine 
Hochspannungdurchfuhrung erforderlich. 

Im folgenden wird die Erf indung anhand eines in 
den Figuren dargestellten Ausfuh rungs beispieles na- 
her erlautert. 

Die Figuren zeigen: 

Fig. 1 bis Fig. 5 verschiedene Ausfuhrungsvari- 
anten der Erf indung im Langsschnitt; 
Fig. 6 einen Querschnitt durch einen Wabenkor- 
per. 

Allen Ausfuhrungsvarianten ist gemeinsam, daB 
der Abgasf ilter aus einem im wesentlichen zyiindri- 
schen Gehause 1 besteht, das an den Stirnseiten mit 
Deckeln 2 und 3 abgeschlossen ist Im Inneren ist ein 
keramischer Wabenkorper 6 angeordnet, der in sei- 
nem Querschnitt kreisringformig ist. Dieser kerami- 
sche Wabenkorper 6 kann auch aus mehreren Kreis- 
ringsegmenten zusammengesetzt sein. Zentral im 
Wabenkorper 6 ist der lonisationskanal 7 angeordnet. 
In diesen lonisationskanal 7 ragt die Elektrode 8, die 
aus einer Vielzahl von Spruhelektroden 8* zusam- 
mengesetzt ist 

Bei der Ausfuhrungsvariante von Fig. 1 stromt 
das zu reinigende Gas durch einen im Deckel 2 an- 
geordneten Rohrstutzen 10 in den Filter. In der Ver- 
langerung des Stutzens 10 ist ein Keramikrohr 11 vor- 
gesehen, das an einem Ende mit einer Dichtung 12 
gegenuber dem Deckel 2 abgedichtet ist. Am anderen 
Ende steht das Rohr 11 mit dem lonisationskanal 7 
des Wabenkorpers 6 in Verbindung. 

Die Elektrode 8 wird von einer Hochspannungs- 
durchfuhrung 9 gehalten, die zur Isolierung der Hoch- 
spannung fuhrenden Teile gegenuber dem geerdeten 
Gehause 1 samt Deckel 3 dient Die Hochspannungs- 
durchfuhrung 9 besteht aus drei keramischen Teilen 
9a, 9b und 9c. Der Teil 9a umschlieBt den Schaft 8a 
der Elektrode 8 und ist an seinem Umfang mit Rippen 
ausgestattet, urn die Kriechwege des Stroms zu ver- 
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langern. Den Teil 9a teOweise umgebend ist der be- 
cherformige Teil 9b vorgesehen, der auch mit Rippen 
versehen ist. In diesem Teil werden die Gase umge- 
lenkt, sodaB sie weiter durch die Abscheidekanale 6a 5 
strdmen. Uber Schultern stutzen sich die Teile 9a und 
9b am Deckel 3 ab, wobei noch eine Isolierscheibe 13 
zwischengeschaltet sein kann. Der auBen angeord- 
nete Teil 9c der Hochspannungsdurchfuhrung 9 stutzt 
sich auf der AuBenseite des Deckels 3 ab. Eine 10 
Spannvorrichtung 14 ubt eine Zugspannung auf den 
Schaf t der Elektrode 8 aus, sodaB die Teile 9a und 9c 
der Hochspannungsdurchfuhrung 9 gegeneinander 
verspannt werden. Die Hochspannungsdurchfuhrung 
9 ist in an sich bekannter Weise in der Art und aus 15 
dem Material gefertigt, wie dies fur Hochspannungs- 
isolatoren ublich ist. 

An der AuBenseite ist der Keramikkorper 6 mit ei- 
ner Isolationsschicht 15 versehen, die auch zur Ab- 
stutzung gegenuber dem Gehause 1 dient. Ein Kera- 20 
mikrohr 23 im Bereich der Hochspannungsdurchfuh- 
rung 9 dient zusatzlich zur Isolation. Die gereinigten 
Abgase veriassen den Filter uber einen am Umfang 
des Gehauses 1 angeordneten Austrittsstutzen 16. 

WesentJich bei der Ausfuhrungsvariante von Fig. 25 
1 ist, daB nur ein elektrisches Feld erzeugt wird, das 
zwischen der auf ein negatives Hochspannungspo- 
tential gebrachten Elektrode 8 und dem geerdeten 
Gehause 1 aufgebaut wird. Dieses Feld dient sowohl 
zur lonisierung im lonisationskanal 7 als auch zur Ab- 20 
scheidung der Partikel in den Abscheidekanalen 6a. 

Die Ausfuhrungsvariante von Fig. 2 entspricht 
von der Konzeption im wesentJichen der oben be- 
schriebenen Variante. Unterschiedlich istjedoch, daB 
zur lonisierung und zur Abscheidung zwei getrennte 35 
efektrische Felder vorgesehen sind. 

Das lonisationsfeld wird zwischen der zentralen 
Elektrode 8 und einer an der Wand des 
lonisatioskanals 7 angeordneten, geerdeten Elektro- 
de 17 aufgebaut. Dadurch ist es moglich, die an der 40 
Elektrode 8 aufzubringende Spannung geringer als 
bei der ersten Ausfuhrungsvariante zu wahlen. Das 
Feld zur Abscheidung der Partikel wird zwischen der 
geerdeten Elektrode 17 und einer am auBeren Um- 
fang des keramischen Wabenkorpers 6 angeordne- 45 
ten weiteren Elektrode 18 erzeugt. Diese Elektrode 
18 kann auf negativem oder positivem Potential lie- 
gen. Die Isolation gegenuber dem Gehause 1 erfolgt 
uber eine Keramikhulse 18 und Dichtungen 19. Die 
weitere Elektrode 18 wird uber eine getrennte Hoch- 50 
spannungszufuhrung 21, die an einem Stutzen 22 
des Gehauses 1 angebracht ist, mit einem positiven 
oder negativen Hochspannungspotential gespeist. Im 
Bereich der Hochspannungsdurchfuhrung 9 ist zur 
Isolation zusatzlich zum Keramikrohr 23 eine weitere 55 
Keramikhulse 24 vorgesehen. 

In der Fig. 3 ist eine gegenuber der Fig. 1 gering- 
fugig modifizierte Ausfuhrungsvariante dargestellt. 
An den Stutzen 10 schlieBt ein keramischer Gasver- 



teilungskorper 25 an. Dieser bewirkt einen strd- 
mungstechnisch optimalen Ubergang aus dem Filter 
in den Austrittsstutzen 16. Eventuelle Ablagerungen 
von nichtabgeschiedenen Partikefn werden durch die 
Gasstromung selbst abtransportiert. Die Hochspan- 
nungsdurchfuhrung 26 ist im wesentlichen aus einem 
einzigen Keramtkteil aufgebaut, der von einer Feder 
27 gegen den Wabenkorper 6 gepreBt wird. Die 
Span nvorrichtung 1 4 dient nur zur Fixier ung der Elek- 
trode 8 in der Hochspannungsdurchfuhrung 26. Die 
dem Gasstrom zugewendete Seite der Hochspan- 
nungsdurchfuhrung 26 ist als halbe Torusflache 28 
mdglichst glatt ausgebildet, um die Ablagerung von 
Partikeln mdglichst zu verhindern. Partikel, die sich 
dennoch ablagern, werden von der Strdmung, die 
sich an der torusformigen Wand eng anlegt, relatlv 
rasch abgetragen. Die Hochspannungsdurchfuhrung 
26 ist mit einer hochtemperaturfesten Dichtung 29 ge- 
genuber dem Wabenkorper 6 abgedichtet Wie bei 
der Ausfuhrungsvariante von Fig. 1 ist zwischen der 
Elektrode 8 und dem geerdeten Gehause 1 nur ein 
einziges elektrisches Feld vorgesehen. 

In Fig. 4 ist eine weitere Variante der Erf indung 
dargestellt Das Abgas stromt uber einen lateral ange- 
ordneten Eintrittsstutzen 30 in den Filter. In dem die- 
sem Eintrittsstutzen 30 benachbarten Deckel 2 ist ei- 
ne Hochspannungsdurchfuhrung 31 angeordnet, die 
in ihrem Aufbau der Hochspannungsdurchfuhrung 9 
von Fig. 1 entspricht. An der dieser Hochspannungs- 
durchfuhrung 31 zugeordneten AnschluBklemme 32 
wird jedoch eine positive Hochspannung angelegt. 
Die uber den Eintrittsstutzen 30 in den Filter einge- 
stromten Abgase gelangen zunachst in die die Hoch- 
spannungsdurchfuhrung 31 umschlieBende Kammer 
33. Diese Kammer 33 wird von der Isolierscheibe 13, 
einem Keramikrohr 36 und einer AbschluBpIatte 34 
begrenzt, welche mit hochtemperaturfesten Dichtun- 
gen 35 abgedichtet sind. In einer Offnung der Ab- 
schluBpIatte 34 ist ein Keramikrohr 37 eingesetzt, das 
die Verbindung zum lonisationskanal 7 des Waben- 
korpers 6 herstellt. An der Innenseite des lonisations- 
kanals 7 ist eine Elektrode 38 aufgebracht, die uber 
ein Verbindungsstuck 39 mit der AnschluBklemme 32 
verbunden ist. Die vom gegenuberliegenden Ende in 
den lonisationskanal 7 hineinragende Elektrode 8 ist 
an Masse geschaltet Dadurch wird erreicht, daB die 
Spruhelektroden 8* der Elektrode 8 eine negative Po- 
tentialdrfferenz gegenuber der mit ihnen zusammen- 
wirkenden Elektrode 38 aufweisen, was wesentlich 
fur die lonisation ist Das Gehause 1 ist geerdet und 
baut zusammen mit der Elektrode 38 das elektrische 
Feld fur die Abscheidung der Partikel auf. Die Elektro- 
de 8 ist uber eine Hochspannungsdurchfuhrung 40 im 
Deckel 3 verankert und elektrisch uber einen Regler 
41 mit Masse verbunden. Die gereinigten Abgase ge- 
langen nach dem Durchstromen der Abscheidekana- 
le 6a in die Ausstromkammer 42 und veriassen den 
Filter uber den Austrittsstutzen 43. 



5 



9 



EP 0 526 552 B1 



10 



In der Fig. 5 ist ein Fitter dargestellt, bei dem im 
Wabenkorper 6 eine Reihe von bandformigen Elek- 
troden 44 vorgesehen sind. 

Diese sind uber eine in einer Stutze 45 vorgese- 5 
henen Verbindung 46 elektrisch mit der Elektrode 8 
verbunden, die auf negativem Potential liegt. Die 
Stutze 45 ist im Keramikrohr 11 verankerL Im Bereich 
des lonisationskanals 7 ist eine weitere, an Masse lie* 
gende Elektrode 47 vorgesehen. Weiters kann im au- 10 
fieren Bereich des Wabenkorpers 6 eine an Masse 
liegende Elektrode 48 angeordnet sein. Es ist jedoch 
offensichtlich, daB auch das Gehause 1 die Aufgabe 
dieser Elektrode 48 ubernehmen kann. Durch die re- 
lativ kleinen Abstande zwischen den Elektroden kann 15 
bei dieser Ausfuhrungsvariante schon mit relativ ge- 
ringen Spannungen von 8 bis 12 kV das Auslangen 
gefunden werden. Dadurch kann auch die Hochspan- 
nungsdurchfuhrung 9 sehr einfach aufgebaut sein. 
Der Deckel 3 ist mit einer Keramikplatte 49 isoliert. 20 
Nach auBen ist der Wabenkorper 6 mit einem Kera- 
mikrohr 50 und einer Isolationsschicht 15 isoliert 

Aus der Fig. 6 ist der prinzipielle Aufbau des ke- 
ramischen Wabenkorpers 6 zu ersehen. Die Darstel- 
lung ist fur alle Ausfuhrungsvarianten der Fig. 1 bis 5 25 
gultig, wobei jedoch die diversen Elektroden mit Aus- 
nahme der Spruhelektroden 8' nicht dargestellt sind. 
Der keramische Wabenkorper 6 weist eine Vielzahl 
von uberdessen gesamte Lange durchgehenden Ka- 
nalen 6a auf, die durch schmale Stege 6b und im we- 30 
sentiichen konzentriscnzueinanderangeordnete Rip- 
pen 6c voneinandergetrenntsind. Diese radial anein- 
ander angrenzenden Kanale 6a sind in Umfangsrich- 
tung gegeneinander versetzt angeordnet, sodaB sich 
ein einer Ziegelmaue rents prechendes Bild ergibt, wie 35 
dies ausschnittweise aus der Detaildarstellung zu er- 
sehen ist So wird der Weg des elektrischen Stromes 
verlangert und der elektrische Gesamtwiderstand 
des Keramikkorpers 6 vergroBert 



' Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Reinigung von Abgasen von Par- 

tikeln, insbesonders zur Entfernung von RuBpar- 45 
tikeln aus dem Abgas von luftverdichtenden 
Brennkraftmaschinen, mit: 

- mindestens einem lonisationskanal (7), zur 
Erzeugung negativer lonen; 

- Abscheidekanalen (6a), die im wesentli- 50 
chen parallel und vorzugsweise koaxial 
zum lonisationskanal (7) angeordnet sind, 

in denen die Partikel an Wand en der Ab- 
scheidekanale (6a) angelagert und abge- 
brannt werden; 55 

- Mitteln zur Erzeugung mindestens eines 
elektrisches Feldes quer zur Stromungs- 
richtung der Abgase; 

dadurch gekennzeichnet, daB Mittel (9b; 28; 49) 



zur Umlenkung des Abgasstromes vorgesehen 
sind, die die aus dem lonisationskanal (7) stro- 
menden Gase unter Umkehrung der Stromungs- 
richtung in die Abscheidekanale (6a) lenken. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft Elektroden (8) zur Erzeugung ei- 
nes einzigen elektrischen Feldes vorgesehen 
sind, dessen Feldlinien sowohl den lonisations- 
kanal (7) als auch die Abscheidekanale (6a) 
durchsetzen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Elektroden (8, 44, 47, 48) zur Er- 
zeugung zweier elektrischer Felder vorgesehen 
sind, von denen eines den lonisationskanal (7) 
und das andere die Abscheidekanale (6a) durch- 
setzt 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, da& die Potentialdrffe- 
renz der elektrischen Felder zwischen 3 und 30 
kV, vorzugsweise zwischen 5 und 20 kV liegt. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Feldstarke der 
elektrischen Felder zwischen 100 und 1000 
V/mm, vorzugsweise zwischen 200 und 500 
V/mm liegt. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung 
zu Einbringen eines luftgetragenen Katalysators 
vorgesehen ist, die diesen dann einbringt, wenn 
die Temperatur des Abgasstromes uber eine Zeit 
t hinweg kleiner als A°C ist, wobei t zwischen 20 
und 60 Minuten liegt und A kleiner als 500°C, vor- 
zugsweise kleiner als 300°C ist 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB sowohl der lonisa- 
tionskanal (7) als auch die Abscheidekanale (6a) 
als beidseitig offene Kanale in einem einzelnen 
Keramikkorper angeordnet sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Keramikkorper (6) aus einem 
im wesentlichen gasdichten Material besteht. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 Oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Keramikkorper 
(6) im wesentlichen zylindrisch aufgebaut ist, wo- 
bei der lonisationskanal (7) im Bereich der Zylin- 
derachse angeordnet ist und die Abscheidekana- 
le (6a) um den lonisationskanal (7) angeordnet 
sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Abscheideka- 
nale (6a) einen im wesentlichen rechteckigen 
Querschnitt aufweisen, wobei die langere Seite 
quer zur Richtung des elektrischen Feldes orien- s 
tiert ist und wobei das Ver haltnis zwischen Lange 
und Breite zwischen 4:1 und 10:1 betragt. 

11. Vorrichtung nach einem derAnspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Abscheideka- 10 
nale (6a) zueinander versetzt angeordnet sind. 

12. Vorrichtung nach einem derAnspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Wande der Ab- 
scheidekanale (6a) mit einem Katalysator be- is 
schichtet sind, der die Oxidation von Kohlenwas- 
serstoffen begunstigt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Teile der Wande der Abscheideka- 20 
nale (6a) mit einem Katalysator beschichtet sind, 

der die Oxidation von Kohlenwasserstoffen be- 
gunstigt und dad andere Teile der Wande der Ab- 
scheidekanale (6a) mit einem weiteren, reduzie- 
renden Katalysator beschichtet sind. 25 

14. Vorrichtung nach einem derAnspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwei Elektroden 
(8) vorgesehen sind, die folgendermaBen ange- 
ordnet sind: 30 

- Im Inneren des lonisationskanals (7) befin- 
det sich eine vorzugsweise mit zahnschei- 
benformigen Spruhelektrode (8') ausge- 
stattete Elektrode (8); 

- An der auBeren Mantelf lache des Keramik- 35 
korpers (6) ist eine an Masse geschaltete 
Elektrode vorgesehen, die vorzugsweise 
vom Gehause (1) gebildet ist. (Fig. 1 , Fig. 3) 

15. Vorrichtung nach einem derAnspruche 1 bis 13, 40 
dadurch gekennzeichnet, dad die Elektroden (8, 

44, 47, 48) folgendermaBen angeordnet sind: 

- Im Inneren des lonisationskanals (7) befin- 
det sich eine vorzugsweise mit zahnschei- 
benformigen Spruhelektrode (8') ausge- 45 
stattete Elektrode (8); 

- An der Wand des lonisationskanals (7) be- 
findetsich eine an Masse geschaltete Elek- 
trode (47); 

- Zwischen den Abscheidekanalen (6a) ist 50 
mindestens eine Feldelektrode (44) ange- 
ordnet; 

- An der auBeren Mantelf lache des Keramik- 
korpers (6) ist vorzugsweise eine an Masse 
geschaltete Elektrode (48) vorgesehen. 55 
(Fig. 5) 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spruhelektrode (8) und die 



Feldelektrode (44) an einem gemeinsamen Po- 
tential anliegen. 

17. Vorrichtung nach einem.der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden (8, 
18) folgendermaBen angeordnet sind: 

- Im Inneren des lonisationskanals (7) bef in- 
det sich eine vorzugsweise zahnscheiben- 
formige Spruhelektrode (8), die im wesent- 
lichen an Masse geschaltet ist; 

- An der Wand des lonisationskanals (7) be- 
f indet sich eine an ein positives Hochspan- 
nungspotential schaltbare Elektrode (18). 

18. Keramikkorper fur eine Vorrichtung nach einem 
derAnspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB zentral ein lonisationskanal (7) vorgesehen 
ist, und daB parallel zu diesem lonisationskanal 
(7) eine Vielzahl von Abscheidekanalen (6a) an- 
geordnet sind. 



Claims 

1. Device for removing particles from exhaust gas- 
es, particularly for removing soot particles from 
the exhaust gas of air-compressing internal com- 
bustion engines, with: 

- at least one ionising duct (7) for generating 
negative ions; 

- separator ducts (6a) disposed substantially 
parallel to and preferably coaxial with the 
ionising duct (7), and in which the particles 
are deposited on walls of the separator 
ducts (6a) and are burned off; 

- means for generating at least one electrical 
field transversely to the flow direction of the 
exhaust gases; 

characterised in that means (9b; 28; 49) for de- 
flecting the flow of exhaust gas are provided, 
which guide the gases flowing out of the ionising 
duct (7), reversing the flow direction into the sep- 
arator ducts (6a). 

2. Device according to claim 1 , characterised in that 
electrodes (8) for generating a single electrical 
field are provided, whose field lines pass through 
both the ionising duct (7) and the separator ducts 
(6a). 

3. Device according to claim 1 . characterised in that 
electrodes (8, 44, 47, 48) for generating two elec- 
trical fields are provided, of which one passes 
through the ionising duct (7) and the other the 
separator ducts (6a). 

4. Device according to one of claims 1 to 3, charac- 
terised in that the potential difference of the elec- 
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trical fields lies between 3 and 30 kV, preferably 
between 5 and 20 kV. 

5. Device according to one of claims 1 to 4, charac- s 
tensed in that the f ield strength of the electrical 
fields lies between 100 and 1000 V/mm, prefer- 
ably between 200 and 500 V/mm. 

6. Device according to one of claims 1 to 5 ? charac- 10 
terised in that an arrangement is provided for in- 
troducing an air-borne catalyst, said arrange- 
ment introducing said catalyst when the temper- 
ature of the exhaust gas flow has been less than 

A degrees C for a period of time t, t lying between 15 
20 and 60 minutes, and A being less than 500 de- 
grees C, preferably less than 300 degrees C. 

7. Device according to one of claims 1 to 6, charac- 
terised in that both the ionising duct (7) and the 20 
separator ducts (6a) are disposed in a single cer- 
amic member as ducts which are open at both 
ends. 

8. Device according to claim 7, characterised in that 25 
the ceramic member (6) comprises a substantial- 
ly gastight material. 

9. Device according to one of claims 7 or 8, charac- 
terised in that the ceramic member (6) is substan- 30 
tially cylindrical in structure, the ionising duct (7) 
being located in the region of the cylinder axis, 

and the separator ducts (6a) being disposed 
around the ionising duct (7). 

35 

10. Device according to one of claims 1 to 9, charac- 
terised in that the separator ducts (6a) have a 
substantially rectangular cross-section, the lon- 
ger side being oriented transversely to the direc- 
tion of the electrical field, and the ratio between 40 
length and width being between 4:1 and 10:1. 

11. Device according to one of claims 1 to 10, char- 
acterised in that the separator ducts (6a) are off- 
set to one another. 45 

12. Device according to one of claims 1 to 11, char- 
acterised in that the wails of the separator ducts 
(6a) are coated with a catalyst which favours the 
oxidation of hydrocarbons. so 

13. Device according to claim 12, characterised in 
that portions of the walls of the separator ducts 
(6a) are coated with a catalyst which favours the 
oxidation of hydrocarbons, and in that other por- 55 
tions of the walls of the separator ducts (6a) are 
coated with a further, reducing catalyst. 

14. Device according to one of claims 1 to 13, char- 



acterised in that two electrodes (8) are provided, 
which are disposed as follows: 

- in the interior of the ionising duct (7) there 
is located an electrode (8) preferably fitted 
with gearwheel-shaped emission electro- 
des (8*); 

- on the outer cover surface of the ceramic 
member (6) there is provided an electrode, 
connected to earth, and which is preferably 
formed by the casing (1) (Fig. 1, Fig. 3);. 

15. Device according to one of claims 1 to 13, char- 
acterised in that the electrodes (8, 44, 47, 48) are 
disposed as follows: 

- in the interior of the ionising duct (7) there 
is located an electrode (8) preferably fitted 
with gearwheel-shaped emission electro- 
des (8'); 

- on the wall of the ionising duct (7) there is 
located an electrode (47) connected to 
earth; 

- between the separator ducts (6a) there is 
located at least one field electrode (44); 

- on the outer cover surface of the ceramic 
member (6) there is preferably located an 
electrode (48) connected to earth (Fig. 5). 

16. Device according to claim 15, characterised in 
that the emission electrode (8) and the field elec- 
trode (44) are applied to a common potential. 

17. Device according to one of claims 1 to 13, char- 
acterised in that the electrodes (8, 18) are dis- 
posed as follows: 

- in the interior of the ionising duct (7) there 
is located a preferably gearwheel-shaped 
emission electrode (8) which is substantial- 
ly connected to earth; 

- on the wall of the ionising duct (7) there is 
located an electrode (18) which may be 
connected to a positive high-tension poten- 
tial. 

1 8. Ceramic member for a device according to one of 
claims 1 to 17, characterised in that an ionising 
duct (7) is provided centrally, and in that a plural- 
ity of separator ducts (6a) are disposed parallel to 
this ionising duct (7). 



Revendications 

1. Dispositif de purification de particules provenant 
de gaz d'echappement, en particulier d'elimina- 
tion de particules de suie provenant du gaz 
d'echappement de machines a combustion a 
compression d'air, comprenant : 

- au mo ins un canal (7) d'ionisation pour la 
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production d'ions negatifs ; 

- des canaux (6a) de separation disposes 
sensiblement parall Element et de preferen- 
ce coaxialement au canal d'ionisation (7) t 5 
dans lesquels les particules sont depos6es 
sur les parois des canaux (6a) de separa- 
tion et reduites en cendre ; 

- des moyens de generation d'au moins un 
champ electrique perpendiculaire a la direc- 10 
tion du flux des gaz d'echappement ; 

caracterise en ce que sont pr6vus des moyens 
(9b ; 28 ; 49) de retournement du flux des gaz 
d'echappement, qui dirigentles gaz provenant du 
canal (7) d'ionisation dans les canaux (6a) de se- 15 
paration, en inversant la direction du flux. 



2. Dis positif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que sont pr£vues des electrodes (8) en vue de 
produire un champ electrique unique dont les li- 
gnes de champ englobent non seulement le canal 
(7) d'ionisation, mais encore les canaux (6a) de 
separation. 

3. D is positif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que sont pr6vues des electrodes (8, 44, 47, 48) 
pour la production de deux champs eiectriques 
dont Tun englobe le canal (7) d'ionisation, et {'au- 
tre englobe les canaux (6a) de separation. 

4. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, ca- 
racterise en ce que la difference de potentiel en- 
tre les champs eiectriques se situe entre 3 et 30 
kV, de preference entre 5 et 20 kV. 

5. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, ca- 
racterise en ce que I'intensite des champs eiec- 
triques se situe entre 100 et 1000 V/mm, de pre- 
ference entre 200 et 500 V/mm. 

6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, ca- 
racterise en ce qu'est pr6vu un equipement d'ap- 
port d'un catalyseur dont le support est Fair, qui 
apporte ce catalyseur quand la temperature du 
flux de gaz d'echappement apres un temps t est 
inferieur a A°C, t se situant entre 20 et 60 minutes 
et A etant inferieur a 500°C, de preference infe- 
rieur a 300°C. 

7. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 6, ca- 
racterise en ce que non seulement le canal (7) 
d'ionisation mais egalement les canaux (6a) de 
separation sont disposes comme des canaux ou- 
verts des deux cdtes disposes dans un corps uni- 
que en ceramique. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en 
ce que le corps (6) en ceramique se compose es- 
sentiellement d'un mat6riau impermeable au gaz. 



9. Dispositif selon I'une des revendications 7 ou 8; 
caracterise en ce que le corps (6) en ceramique 
est construit de maniere sensiblement cylindrn 
que, le canal (7) d'ionisation etant dispose dans 
la zone de I'axe du cylindre et les canaux (6a) de 
separation etant disposes autour du canal (7) 
d'ionisation. 

10. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 9, ca- 
racterise en ce que les canaux (6a) de separation 
presentent une section transversale sensible- 
ment rectanguiaire, le cote le plus long etant 
oriente perpendiculairement a la direction du 
champ electrique et le rapport entre la longueur 
et la largeur se situant entre 4:1 et 10:1. 

11. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que les canaux (6a) de separa- 

20 tion sont disposes decaies les uns par rapport 

aux autres. 

12. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce que les parois des canaux (6a) 

25 de separation sont recouvertes d'un catalyseur 

qui favorise I'oxydation des hydrocarbures. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise 
en ce que des portions des parois des canaux 

30 (6a) de separation sont recouvertes au moyen 

d'un catalyseur favorisant I'oxydation des hydro- 
carbures, et que d'autres portions des parois des 
canaux (6a) de separation sont recouvertes avec 
un autre catalyseur de reduction. 

35 

14. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 13, 
caracterise en ce que sont prevues deux electro- 
des (8) disposees de la facon suivante : 

- a I'interieur du canal (7) d'ionisation se trou- 
40 ve une electrode (8) equipee de preference 

d'eiectrodes (8*) d'6mission en forme de 
disque dente ; 

- sur la surface exterieure du corps (6) en ce- 
ramique est prevue une electrode reliee a la 

45 masse, qui est construite de preference a 

partir du logement (1). (Fig. 1, Fig. 3) 

15. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 13, 
caracterise en ce que les electrodes (8, 44, 47, 

50 48) sont disposees de la maniere suivante : 

- a I'interieur du canal (7) d'ionisation se trou- 
ve une electrode (8) equipee de preference 
d'eiectrodes (8") d*6mission sous forme de 
disque dente ; 

55 - sur la paroi du canal (7) d'ionisation se trou- 

ve une electrode (47) reliee a la masse ; 

- entre les canaux (6a) de separation est dis- 
pos6e au moins une electrode (44) de 
champ ; 

9 
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- sur la surface exterieure du corps (6) en ce- 
ramique est prevu de preference une elec- 
trode (48) reliee a la masse. (Fig. 5) 

5 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise 
en ce que I'electrode d'emission (8) et I'electrode 
de champ (44) se trouvent d un potentie! identi- 
que. 

10 

17. Dispositif selon Tune des revendications 1 k 13, 
caracterise en ce que les electrodes (8, 18) sont 
disposees de la fa con suivante : 

- k I'interieur du canal (7) d'ionisation se trou- 

ve une electrode (8) d'emission de prefe- 15 
rence sous la forme de disque dente, sen- 
siblement reliee d la masse ; 

- sur la paroi du canal (7) d'ionisation se trou- 
ve une electrode susceptible d'etre reliee & 

un potentiel & haute tension. 20 

18. Corps ceramique pour la realisation d'un disposi- 
tif selon Tune des revendications 1 & 17, caracte- 
rise en ce qu'est prevu un canal (7) central d'io- 
nisation, et en ce que sont disposes parallels- 25 
ment k ce canal (7) d'ionisation une pluralite de 
canaux (6) de separation. 
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